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Резюме. Розкрито застосування якісно нового 
методу аналізу спектрів потужності кутів нахилу мікро-
нерівностей шорсткої поверхні шкіри людини в судовій 
медицині. Показано його роль при диференційній діаг-
ностиці між прихованими чи сумнівними та неушко-
дженими ділянками шкіри та в уточненні часу їх спри-
чинення у ранні терміни до моменту настання смерті. 
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Вступ. Встановлення точного часу спричи-
нення тілесних ушкоджень відіграє важливу роль 
в судовій медицині та слідчій практиці. Все біль-
ше дослідників за останній час при вирішенні 
цього питання використовують методи точних 
наук: фізики, математики, корелятивної оптики 
та ін. [1, 2]. При вирішенні багатьох складних 
проблем у медицині, саме екстраполяція явищ, 
які відбуваються у біологічних тканинах на фізи-
чні процеси за допомогою різноманітних сучас-
них приладів та відомих співвідношень дає кори-
сні й обґрунтовані результати. 
Відомо, що різноманітні біологічні процеси 
формування структури тканин відносяться до 
явищ незворотного росту [3], що супроводжуєть-
ся формуванням самоподібних структур. Тому 
можна припускати, що геометрія шорстких пове-
рхонь біологічного походження в загальному 
випадку також самоподібна або фрактальна. Інак-
ше кажучи, для аналізу властивостей таких об’єк-
тів актуальним є фрактальний підхід [4-6]. 
Разом з тим недостатньо вивченими залиша-
ються питання пов’язані з діагностикою та диферен-
ціацією типу ушкоджень поверхні біологічної ткани-
ни, що призводить до трансформації кутової струк-
тури верхнього рогового шару епідермісу шкіри. 
Мета дослідження. Розробити методи класифі-
кації ступеня самоподібності кутових розподілів мік-
рорельєфу поверхні неушкодженої та ушкодженої 
шкіри для встановлення часу виникнення ушкоджень. 
Матеріал і методи. Як об’єкти дослідження 
використовували гістологічні зрізи шкіри людини із 
неушкодженою шкірою (чи із сумнівних ділянок) 
та зажиттєвими ушкодженнями, спричиненими до 
моменту настання смерті. Забір зразків шкіри про-
водився із однотипних регіональних ділянок тіла 
людини. Їх вилучали з ділянок осаднень шкіри ту-
луба та кінцівок трупів чоловічої статі віком 18-60 
років. Час від моменту отримання тілесних ушко-
джень потерпілими до моменту настання смерті 
становив від 20 хвилин до 2 годин. 
Гістологічні зрізи виготовляли зразу після 
вилучення вказаних шматків шкіри на мікротомі-
кріостаті із подальшим встановленням ступеня 
самоподібності кутових розподілів мікрорельєфу 
поверхні неушкодженої та ушкодженої шкіри. 
У роботі [4] визначений взаємозв’язок між 
азимутом поляризації світлових коливань у зо-
браженні поверхні шкіри та кутом нахилу плас-
тинок епідермісу шкіри. Оптична схема експери-
менту наведена на рис. 1. 
Рис. 1. Схема оптичного розташування для дослідження 
розподілу кутів нахилу пластинок епітелію шорсткої пове-
рхні шкіри, де: 1 – He–Ne лазер; 2 – чвертьхвильова плас-
тинка; 3 – поляризатор; 4 – світлоподільник; 5 – гістологіч-
ний зріз шкіри; 6 – проекційний об’єктив; 7 – поляризатор-
аналізатор; 8 – цифрова камера; 9 – комп’ютер 
Лінійно поляризоване випромінювання He-
Ne лазера (1) трансформується чвертьхвильовою 
пластинкою (2) у циркулярно поляризоване. По-
ляризатор (3) задає азимут поляризації пучка, що 
опромінює поверхню шкіри. Світлоподільник (4) 
реалізує оптичне розділення опромінюючого пуч-
ка та зображення шару епідермісу шкіри (5), яке 
проектується об’єктивом (6) через аналізатор (7) 
у площину цифрової камери (8), що пов’язана з 
мікропроцесором (9). 
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Методика вимірів полягає в наступному. 
Обертанням аналізатора визначали мінімальний 
(Imin) і максимальний (Imax) рівні інтенсивності, 
а також кут повороту поляризатора, якому відпо-
відає мінімальний рівень інтенсивності (Imin). 
Значення азимута й еліптичності поляризації в 
межах кожного пікселя CCD-камери визначали за 
допомогою встановлених співвідношень. 
Аналіз оцінювання сукупності випадкових 
величин кутів нахилу пластинок епітелію епідер-
місу шкіри виконували за допомогою програми 
“MATLAB 6”, який складався з наступної послі-
довності дій: 
• розраховували автокореляційні функції 
та знаходили відповідні спектри потуж-
ностей; 
• обчислювали log-log залежності спект-
рів потужності структурних елементів 
зображення шкіри людини; 
• залежності спектрів потужності апрокси-
мували методом найменших квадратів у 
криві, для прямих ділянок яких визнача-
ли кути нахилу та обчислювали величини 
фрактальних розмірностей множин вели-
чин за відомими співвідношенням. 
Класифікація розподілів кутів нахилу плас-
тинок епітелію епідермісу шкіри проводилася 
згідно з такими критеріями: 
Координатні розподіли кутів нахилу самопо-
дібні (фрактальні) за умови лінійного нахилу 
структурних елементів поверхні шкіри.  
Множини кутів нахилу стохастичні за умови 
наявності декількох постійних кутів нахилу. 
Множини кутів нахилу випадкові за умови 
відсутності стабільних кутів нахилу у всьому 
інтервалі розмірів. 
Результати дослідження та їх обговорення. 
На рисунках наведені логарифмічні залежності 
отримані шляхом вимірювання координатних 
розподілів азимутів поляризації зображень повер-
хні шкіри наступних типів: 
• неушкоджена шкіра (рис. 2);  
• шкіра із зажиттєвими ушкодженнями 
(рис. 3). 
З отриманих даних можна побачити, що ко-
ординатні розподіли кутів нахилу пластинок епі-
телію поверхневого шару епідермісу зразків не-
ушкодженої шкіри характеризуються фракталь-
ною структурою – нахил відповідних залежнос-
тей спектрів потужності незмінний у межах 
трьох декад розмірів (рис. 2).  
Координатна структура розподілу кутів на-
хилу пластинок епітелію поверхневого шару епі-
дермісу гістологічного зрізу шкіри із зажиттєви-
ми ушкодженнями є стохастична (рис. 3). На це 
вказує специфіка log-log залежностей спектрів 
потужності, які являють собою комбінацію двох 
частин із різними кутами нахилу. Причому в ді-
лянці ушкодження змінюється величина фракта-
льної розмірності D1=2,64→D2=2,41. 
Отримані результати можуть бути пов’язані 
із особливостями змін оптико-геометричної стру-
ктури зразків шкіри людини.  
Так, для неушкодженої шкіри характерним є 
самоподібний характер її елементів (пластинки 
епітелію та фібрили колагенової сітки дерми). 
Тому координатний розподіл кутів нахилу плас-
тинок епітелію поверхневого шару епідермісу 
також самоподібний або фрактальний.  
Зажиттєве ушкодження шкіри призводить до 
руйнації масштабної самоподібності геометрич-
ної побудови її мікроструктури. Але завдяки збе-
реженню певної механічної пружності така руй-
нація відбувається частково. На це вказує збере-
ження певної самоподібності розподілів кутів 
нахилу пластинок епітелію поверхневого шару 
епідермісу у вигляді декількох лінійних нахилів 
залежностей log PSD-log d-1. 
Висновки 
1. Показана ефективність методу визначення 
розподілу кутів нахилу мікронерівностей шорст-
кої поверхні шкіри для аналізу спектрів потужно-
сті розподілів орієнтацій пластинок епітелію ша-
ру епідермісу шкіри людини у диференціації ча-
сового характеру її ушкоджень. 
Рис. 2. Log-log залежність спектра потужності розподілу кутів 
нахилу пластинок епітелію неушкодженої поверхні шкіри 
Рис. 3. Log-log залежність спектра потужності розподілу 
кутів нахилу пластинок епітелію поверхні шкіри із за-
життєвими ушкодженнями. 
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2. Встановлено, що розподіли кутів нахилу 
пластинок епітелію поверхневого шару епідермі-
су неушкодженої шкіри масштабно самоподібні. 
3. Зажиттєві ушкодження характеризуються сто-
хастичним розподілом кутів нахилу пластинок епіте-
лію поверхневого шару епідермісу шкіри людини. 
4. Вказаний метод дозволяє не тільки прове-
сти диференціацію між прихованими чи сумнів-
ними та неушкодженими ділянками шкіри, але й 
уточнити час їх спричинення в ранні терміни до 
моменту настання смерті. 
Перспективи подальших досліджень. Пер-
спективним є подальше дослідження вказаними 
методиками гістологічних зрізів шкіри людини із 
ушкодженнями в міру збільшення часового ін-
тервалу від їх отримання до моменту настання 
смерті. Актуальною в судовій медицині є подаль-
ша розробка об’єктивних критеріїв для ретроспе-
ктивного встановлення часу отримання зажиттє-
вих тілесних ушкоджень. 
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АНАЛИЗА СПЕКТРОВ МОЩНОСТИ УГЛОВ НАКЛОНА МИКРОНЕРОВНОСТЕЙ ЕЁ  
ШЕРСТКОЙ ПОВЕРХНОСТИ 
И.Л.Беженарь 
Резюме. Раскрыто применение качественно нового метода анализа спектров мощности углов наклона микро-
неровностей шерсткой поверхности кожи человека в судебной медицине. Показано его роль при диференционной 
диагностике между скрытыми или сомнительными и неповрежденными местами кожи и в уточнении времени их 
нанесения в ранние сроки до момента наступления смерти. 
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ESTABLISHING THE TEMPORAL CHARACTER OF SKIN INJURIES BASED ON AN ANALYSIS 
OF SLOPE CAPACITY SPECTRA OF MICROIRREGULARITIES OF ITS ROUGH SURFACE 
I.L.Bezhenar 
Abstract. The use of a qualitatively new method of analyzing the slope capacity spectra of microirregularities of the 
skin rough surface in man in forensic medicine has been discovered. The author has demonstrated its role in case of differ-
ential diagnostics between latent or doubtful and intact areas of the skin and specifying the time of their causation at early 
stages before the moment of death coming. 
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